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El deterioro de los materiales sometidos a condiciones ambientales adversas 
durante su vida útil es sin duda uno de los problemas de mayor importancia en 
muchas industrias, motivo por el cual la corrosión es un fenómeno que debe 
tenerse en cuenta en la fabricación de cualquier máquina, especialmente cuando 
interactúan muchos materiales y variables para lograr dicho fin, debido a que 
todos los materiales tienen un alto riegos de sufrir un ataque electroquímico, 
especialmente los de naturaleza ferrosa.  
La corrosión galvánica es un tipo de deterioro que se presenta donde intervienen 
materiales diferentes, ésta es un modo de ataque electroquímico donde un 
metal se corroe preferentemente cuando está en contacto eléctrico con un tipo 
diferente de metal más noble y ambos metales se encuentran inmersos en 
un electrolito o medio húmedo. Este tipo de corrosión es muy común, pues en 
todas partes encontraremos la interacción de materiales con potencial eléctrico 
diferente interactuando con la humedad del ambiente como electrolito. 
Maquinas eléctricas estáticas como los transformadores están fabricadas de 
diferentes materiales y en su gran mayoría, trabajan a la intemperie durante toda 
su vida útil, por ende deben soportar condiciones medio ambientales muy variadas 
(temperatura, humedad, radiación solar, precipitaciones, etc.), por lo que se vuelve 
imperativo que toda su estructura y cada uno de los elementos que la componen 
tengan alta resistencia a la corrosión. 
Todos los elementos que componen un transformador son importantes, pero si 
tenemos en cuenta que el tanque de la maquina debe mantener unas condiciones 
de sellado muy exigentes, encontramos que las propiedades mecánicas y 
superficiales de los materiales de la tapa, el tanque, y especialmente la tornillería 
para acoplarlos, juegan un papel muy importante en el funcionamiento de ésta, 




tanque y el transformador empezaría a presentar problemas, ocasionando costos 
de mantenimiento con más frecuencia y poniendo en riesgo la vida de las 
personas que puedan estar cerca.   
En la presente investigación se evaluará y determinará el recubrimiento adecuado 
que brinde la mayor resistencia a la corrosión en la tornillería usada para acoplar 
la tapa y el tanque de un transformador para así evitar problemas de hermeticidad 
y así garantizar el funcionamiento correcto de un transformador y todo equipo 
conectado a la red que éste alimenta, gracias a la elección de la tornillería correcta 
para ser usada en la tapa de la máquina, reducir los efectos de la corrosión en el 
tiempo, la disminución del presupuesto de mantenimiento y el aumento en la 
disponibilidad, pues al atacar la problemática de corrosión se garantiza que los 



















Comprobar la resistencia a la corrosión en tornillería de acero inoxidable y 
tornillería con recubrimiento órgano metálico, trivalente y teniferado usada en el 
tanque del transformador, para la empresa ABB 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Identificar los diferentes recubrimientos metálicos utilizados en la tornillería. 
 
 Usar la tornillería en el proceso de ensamble de la tapa y el tanque de un 
transformador. 
 
 Caracterizar las probetas que se someterán al ensayo en cámara de niebla 
salina. 
 
  Establecer los parámetros bajos los cuales trabajara la cámara de niebla 
salina, siguiendo la norma técnica ASTM B117 Standard Practice for Operating 
Salt Spray (Fog) Apparatus. 
 
 Preparar las probetas según la norma ASTM B117  Standard Practice    for 
Operating Salt Spray (Fog) Apparatus 
 
 Someter las probetas al ensayo en cámara de niebla salina. 
 






El fenómeno de la corrosión se puede denominar como la alteración de un 
material a causa de un ataque químico debido a la interacción que tiene éste con 
el medio que lo rodea, ataque que produce deterioro de sus propiedades físicas y 
químicas. Durante el ataque químico los átomos metálicos pasan a ser 
compuestos químicos o minerales. La corrosión es la tendencia que tienen los 
metales a volver a su estado combinado en forma de materiales, es decir, al 
mismo estado en que se encontraban en la naturaleza, en términos 
termodinámicos, el estado más estable1.  
 
Así, los materiales que usamos actualmente, en su gran mayoría son usados en 
su estado inestable, lo que se hace en la industria, a través de altos hornos, 
procesos piro metalúrgicos o químicos, es aportar una cantidad de energía igual a 
la que el material cedió para pasar a su estado combinado. Genescá.2 Hace una 
generalización y dice que cuanto mayor haya sido la cantidad de energía invertida 
en la obtención de un metal a partir de su mineral (térmica, eléctrica o de otro 
tipo), mayor será su tendencia a volver a combinarse para estabilizarse. Se puede 
decir que entre más energía deba utilizarse en el proceso de extracción del metal 
en su estado natural, mayor será su tendencia a regresar a este estado por medio 
de la corrosión, pero además, el lugar y las condiciones a las que este expuesto 
éste. 
 
La corrosión más frecuente es de naturaleza electroquímica y ésta comprende la 
corrosión atmosférica en aire húmedo, la producida en suelos,  la provocada por 
                                                          
1 MARULANDA, José Luddey.  Adaptación y construcción de una celda electroquímica para la evaluación de la 
corrosión por sales fundidas. Trabajo de investigación (Magister). Colombia. 2001. Universidad Industrial de 
Santander.  




medios electrolíticos (agua de mar, soluciones ácidas, sales y alcalinas) y por 
sales fundidas3. 
 
Laverde L. 4, expone que éste fenómeno ocurre, si y solo si, se tiene un electrolito, 
un ánodo y un cátodo. Una reacción de oxidación es una reacción anódica, es 
decir, el ánodo libera electrones y se dirigen al cátodo, ocasionando que el primero 
pierda electrones y por lo tanto se corroa y el segundo presente una ganancia de 
electrones y en su defecto se proteja. Siempre que la corrosión esté originada por 
una reacción química, la velocidad a la que el material se corroa dependerá del 
medio que lo rodé, parámetros como la temperatura, salinidad del electrolito y 
propiedades químicas de los materiales son de vital importancia a la hora de 
analizar fenómenos de corrosión5. 
 
1.1 CORROSIÓN ATMOSFÉRICA DEL ACERO 
 
La corrosión atmosférica puede considerarse una forma o tipo de corrosión, en la 
que interactúan la atmosfera natural y cualquier material metálico expuesto a ella. 
Debido al papel que juegan la temperatura y la humedad en el proceso de 
corrosión, a temperatura ambiente y en una atmósfera seca, la corrosión 
atmosférica se da en medidas despreciables, pero a temperatura ambiente y una 
atmosfera húmeda el fenómeno electroquímico de la corrosión se presenta en 
mayor cantidad y con mayor severidad sobre los metales. La corrosión 
atmosférica,  es la causa más frecuente de la destrucción de metales y 
aleaciones6. Ésta ha sido reportada como una de las formas más antiguas de 
corrosión, contando con más fallas en términos de costos y tonelaje que ningún 
                                                          
3 GENESCÁ, Joan. Más allá de la herrumbre III: Corrosión y medio ambiente. México: Fondo de cultura económica, 
1994. p. 65. 
4 LAVERDE L., Hugo. Diseño y fabricación de una cámara salina para realizar análisis de corrosión en materiales. 
Bogotá, 2011. Proyecto de grado (Ingeniero Mecatrónico). Universidad Nacional de Colombia. 
5 IONIS. Corrosión, remando contra la corriente argentina. [en línea]. <http://www.ionis.com.ar/agua/corrosion.htm> 
[Citado en febrero de 2015] 




otro ambiente en particular7. Lo anterior tiene sentido, ya que el hombre se vale de 
los metales para fabricar elementos y solucionar problemas de todo tipo, en la 
industria por ejemplo las estructuras metálicas son el común denominador y si 
pensamos detenidamente, cada uno de los vehículos que transita en la calle va a 
ser víctima de corrosión atmosférica tarde que temprano, a pesar de los esfuerzos 
que se hace para evitarlo. 
 
En corrosión atmosférica el electrolito es la humedad presente en el aire, cuando 
el aire se enfría y se condensa, se crea sobre las superficies expuestas, una capa 
de humedad que en ocasiones es muy delgada y casi invisible y otras moja 
completamente la superficie, siendo ésta la que funciona mejor como electrolito. 
 
Sabemos que la atmosfera no solo contiene oxigeno, hidrogeno y demás gases 
nobles, también existen junto a ellos, diferentes tipos de contaminantes gaseosos 
y sólidos producidos por el hombre que potencian el efecto corrosivo de los 
factores meteorológicos. El proceso de corrosión atmosférica, depende 
fundamentalmente de la humedad relativa del aire y de los contaminantes 
presentes en éste. 
 
En la atmosfera existen diferentes tipos de contaminantes, Genescá8, indica que 
los más incidentes en el proceso de corrosión son el cloruro de sodio (NaCl), 
contaminante natural que proviene del mar y llega a la atmosfera por efecto de la 
evaporación y se presenta por su puesto en zonas costeras; el otro es el dióxido 
de azufre (SO2) el cual llega a la atmosfera producto de la combustión de 
combustibles fósiles. El nivel de contaminación por dióxido de azufre, depende de 
la cantidad de industria que exista en el lugar y de la densidad de población. Bajo 
las condiciones anteriores, se puede decir que hay lugares en donde los niveles 
                                                          
7 S. FELIU, M. MORCILLO. Corrosión y Protección de los Metales en la Atmósfera. Barcelona: Bellaterra S.A., 1982. 




de uno u otro contaminante pueden ser más elevados y en algunos casos ambos 
están presentes en grandes cantidades en el ambiente. 
 
La industria es responsable de una parte importante de la contaminación y 
algunos vapores liberados en algunos procesos de fabricación o degradación de 
productos finales como algunas maderas, plásticos, pegantes, pinturas, etc. 
pueden generar vapores de ácidos orgánicos de tipo alifático (propílico, acético,  
etc.) y aportar a la corrosión atmosférica, en atmosferas con alta presencia de 
humedad, las concentraciones de estos compuestos , hasta de 0,1 partes por 
millón, resultan muy significativas en el fenómeno de corrosión. 
  
Como se dijo anteriormente, la humedad relativa juega un papel muy importante 
en el grado de corrosión que pueda llegar a presentarse en los materiales, el 
hierro por ejemplo no presenta corrosión con una humedad relativa menor al 70% 
en zonas industriales o urbanas. Éste porcentaje varía dependiendo de las 
características higroscópicas del sitio y de los contaminantes presentes en la 
atmosfera del mismo, como se explico anteriormente. 
 
La lluvia es un elemento permanente en las condiciones atmosféricas, ésta puede 
llegar a ser tanto buena como mala para los materiales expuestos directamente a 
ella, según el caso, puede limpiar productos que estén deteriorando 
aceleradamente una superficie o por el contrario , el agua de lluvia puede contener 
inhibidores solubles de revestimientos protectores, productos de la contaminación 
atmosférica, mencionada anteriormente.  
 
El fenómeno de la corrosión atmosférica se puede clasificar en corrosión seca, 
corrosión húmeda y corrosión  por mojado, siendo la cantidad de humedad un 
factor determinante para la clasificación, a continuación se presenta una breve 





 Corrosión seca. Andrade C. y Feliz, S.9, explican que se lleva acabo en 
metales que tienen energía libre de formación de óxidos negativa, esto hace que 
al elevar su temperatura y al no existir presencia de agua en estado liquido, los 
electrones perdidos por el material forman una capa que se adhiere a la superficie, 
la cual actúa como barrera física entre el material y el medio que evita que el 
proceso de corrosión continúe, siendo éste un beneficio. 
 
 Corrosión húmeda. el ambiente deja sobre la superficie del material una 
fina capa de humedad, cuando la humedad relativa excede de un valor crítico, 
frecuentemente por encima del 70%, se presentan productos de corrosión de 
manera uniforme. Los productos de la corrosión se distribuyen, en general, 
heterogéneamente por la superficie y pueden no tener ningún carácter protector10. 
 
 Corrosión por mojado. Se da cuando la superficie metálica se expone 
directamente a la lluvia o a otras fuentes de agua. Garcés R.11, dice que durante la 
corrosión mojada, se presentan productos de corrosión solubles en el agua y 
permanecen por largo tiempo en contacto con el metal, incrementando la 
severidad de la corrosión y la velocidad con la que ésta se presenta. Esto ocurre 
porque los iones disueltos normalmente incrementan la conductividad del 
electrolito y entonces decrece la resistencia interna para el flujo de corriente. 
 
1.1.1  Factores que afectan los procesos de corrosión atmosférica 
 
S. Feliu, M. 12, argumenta que las condiciones meteorológicas y la contaminación 
presente en la atmosfera son determinantes para establecer la naturaleza de la 
corrosión que puede llegar a presentarse y la intensidad con la que ésta pueda 
                                                          
9  ANDRADE C. y FELIZ, S., Fundamentos teóricos de la corrosión: Corrosión y protecciones metálicas. Vol. I. 
Madrid: CSIC, 1991. p. (3-26). 
10 ANDRADE C. y FELIZ, S. Op. cit., p. (3-26). 
11 GARCÉS R., Roberto C. Evaluación de la corrosión atmosférica del acero expuesto en diversas atmósferas. 
México D.F., 2002. Tesis de Maestría (Magister en ciencias de la ingeniería mecánica con especialidad en 
materiales). Universidad Autónoma de Nuevo León. p. (14-15). 




ocurrir, pero cuando estos dos factores actúan en conjunto simultáneamente, 
aumentan sus efectos drásticamente. Los anteriores son determinantes, pero no 
se puede olvidar que el tiempo de exposición a fuentes de humedad, y las 
características de los materiales también son importantes durante el proceso de 
corrosión atmosférica. Entre más información se tenga sobre él los factores que 
están incidiendo sobre un proceso de corrosión, más clara será la información 
para poder atacar el problema y evitar que continúe. 
 
1.1.2  Factores Climáticos 
 
La característica atmosférica más importante que se relaciona directamente con el 
proceso de corrosión es la humedad, que es el origen del electrolito necesario en 
el proceso electroquímico13. El tiempo en que el electrolito está en contacto con la 
superficie metálica donde está ocurriendo el proceso electroquímico se llama 
tiempo de humectación. 
 
1.1.2.1 Tiempo de humectación  
 
El tiempo de humectación es una variable crítica, ya que determina la duración del 
proceso electroquímico. El espesor y la composición química de la película de 
agua son importantes14 y junto con el tiempo de humectación, deben analizarse en 
conjunto.  
 
La figura presentada a continuación (Figura 1), muestra la estrecha relación entre 
la velocidad de corrosión y el espesor de la capa de electrolito sobre la superficie 
metálica expuesta. Se observa que en espesores pequeños la corrosión no existe 
debido a que la resistencia óhmica de la capa del electrolito es muy grande y la 
disolución del metal es difícil. Al aumentar el espesor disminuyen la resistencia de 
                                                          
13 GENESCÁ, Op. cit., p. 25. 




la capa del electrolito y la polarización catódica, lo que origina un aumento en la 
velocidad de corrosión hasta que alcanza un nivel máximo, que disminuye 
después con el aumento del espesor. En esta zona, la reacción catódica es 
determinante en el proceso de corrosión; el factor óhmico y la polarización anódica 
pierden importancia, pues la difusión de oxígeno en la superficie metálica es muy 
lenta y por tanto determinante del proceso global15. 
 
Figura 1. Relación del espesor de la capa condensada sobre una superficie 




Genescá Joan., Más allá de la herrumbre III. Corrosión y medio ambiente. En: 
Corrosión atmosférica. México: Fondo de cultura económica, 1994. 
 
Es clara la relación existente entre las características de la capa de humedad 
presente en la superficie metálica y el fenómeno de corrosión atmosférica y por 
ende, el tiempo de humectación, a mayor tiempo de humectación más severo será 
                                                          




el ataque electroquímico,  además de los otros factores ya mencionados.  
También se puede  comprobar lo importante de conocer la naturaleza del 
fenómeno para lograr intervenirlo de manera eficaz, en éste caso cabe resaltar 
que las precipitaciones atmosféricas son un factor determinante para el tiempo de 
humectación que pueda llegar a presentar una superficie expuesta al medio 
ambiente.  
 
1.1.2.2 Humedad relativa 
 
Bajo ciertas condiciones atmosféricas, especialmente cuando el aire se encuentra 
a una temperatura ligeramente por debajo del punto de roció y durante 
determinadas horas del día se dan periodos de precipitación de humedad como: 
roció, lluvia, niebla, entre otros. Lo anterior hace que el metal expuesto a la 
atmosfera quede cubierto por un depósito visible de agua, ya sea en forma de 
gotas o finas capa, dependiendo de las condiciones16. 
  
Cuando la humedad relativa en la atmosfera supera el 100% se da condensación 
de humedad, es importante saber que puede ser de tres tipos, por adsorción, 
capilar y química. Lo anterior se da, pero la cantidad de agua depositada sobre la 
superficie no es significativa.  
 
La cantidad y difusión de oxigeno a través de la capa de humedad o agua sobre la 
superficie metálica expuesta suele ser un factor decisivo para que el ataque 
corrosivo se dé rápidamente o por el contrario sea un proceso lento que tome 
mucho tiempo en ser visible. La velocidad a la que se da el fenómeno corrosivo, 
aumenta al disminuir el espesor de  la capa acuosa hasta alcanzar un valor 
máximo a espesores intermedios17. Se entiende que las capas relativamente 
gruesas de electrolito que cubren el material, formadas a partir de pequeñas gotas 
                                                          
16 GARCÉS R., Roberto C. Op. cit., p. 16-20. 




individuales, reduzcan algo la velocidad de ataque electroquímico, pues dificultan 
el transporte de oxígeno hasta el material. Por otro lado, una excesiva disminución 
de la capa de humedad detiene el proceso de corrosión debido a la alta resistencia 
óhmica de la capa sumamente delgada de electrolito y se obstaculizan las 
reacciones de ionización y disolución del metal18 19.  
 
Para un mismo tiempo de exposición, el roció en horas de la mañana puede llegar 
a ser quizá más perjudicial que la lluvia, debido a que las pequeñas gotas de roció 
permanecen sobre la superficie y no escurren, dando paso al proceso 
electroquímico, mientras que las gotas de lluvia caen y rápidamente resbalan de la 
superficie, incluso lavando las superficie de posibles contaminantes, a excepción 
de la lluvia acida, la cual acelera el proceso de corrosión debido a sus 
contaminantes. Existe una relación entre el periodo invernal y el aumento de 
contaminación por SO2 y otros componentes sulfurosos, productos de la 
combustión de productos fósiles, debido a que se incrementa el uso de vehículos, 
calefactores en zonas urbanas y del requerimiento de más energía para elevar la 
temperatura en los procesos llevados a cabo en las zonas industriales, se 
presenta entonces un ambiente agresivo y a la formación de productos de 




Todo elemento expuesto a la atmosfera, se ve afectado durante el día a diferentes 
cambios de temperatura, al exponerse a la luz directa del sol, un metal eleva 
considerablemente su temperatura, aún más si el sitio se encuentra cercano al 
nivel del mar, donde la radiación solar es predominante. El efecto que tiene la 
temperatura, tiene un doble efecto sobre el fenómeno de corrosión, por un lado, 
acelera la velocidad de las reacciones electroquímicas, pero a su vez incrementa 
                                                          
18Ibid., p. 50. 
19 S. Feliu, Corrosión y protección II. Ed 4. Vol. 1. 




la vaporización de la humedad depositada por el metal y causa que  descienda la 
concentración de oxígeno y de otros gases corrosivos disueltos en ella. Incluso a 
elevadas temperaturas pueden llegar a producirse cambios en las propiedades de 
los recubrimientos metálicos, en caso de utilizarse21. 
 
Bajo condiciones normales el ataque electroquímico sobre un metal en contacto 
con un volumen considerable de líquido aumenta con la temperatura debido a que 
el coeficiente de difusión de muchas sustancias en solución acuosa se incrementa 
cerca de un 2,5% debido a que la capa de difusión adelgaza notoriamente22.  
 
1.2 FORMACIÓN DE LAS CAPAS DE HERRUMBRE 
 
La formación de la capa herrumbre sobre hierro y acero es un proceso químico 
complejo que involucra como se describió anteriormente, muchos factores y por 
ende es un proceso químico complejo. Para propósitos de clasificación y análisis, 
es posible identificar tres estados en la evolución común de las capas de 
corrosión. En primer lugar se forma  una delgada película óxido/hidróxido (1nm-
4nm), la cual es estable y pasiva en ausencia de impurezas atmosféricas y/o 
humedad relativa alta23. Al exponerse a ambientes acuosos cerca de un pH 
neutro, la película óxido/hidróxido cambia a uno de dos tipos de precipitación que 
se caracterizan por ser de tonalidades verdes. Finalmente ésta es transformada al 
tercer estado, en donde la capa es frágil y su color es café de óxido e hidróxido de 
hierro. 
 
La identificación anterior, considera únicamente la incorporación de agua y 
oxígeno inmersa en la capa de herrumbre durante el proceso de corrosión. Sin 
embargo otros constituyentes, particularmente sulfatos y cloruros contenidos en el 
aire atmosférico, se vuelven factores importantes que determinan variaciones 
                                                          
21 Ibid., p. 56-57. 
22 S. GLASSTONE. An introduction to electrochemistry. Edition D. Van Nostrand, Princenton, 1960. p. 461. 




significativas de los periodos que requieren el acero y el hierro para llegar hasta el 
tercer estado de formación de herrumbre, expuestos a diferentes ambientes. En 
términos generales y según estudios, el primer estado ocurre en un tiempo de 
milisegundos a segundos24. El segundo estado ocurre de dos a tres horas25. El 




1.2.1 Métodos de prueba y evaluación de corrosión 
 
La corrosión, se evalúa con base en ensayos de laboratorio, de donde se extrae 
cualquier resultado o característica del material sometido a la prueba en un medio 
determinado. También se puede lograr con pruebas de campo, las cuales resultan 
un tanto más complejas y toman mayor tiempo pues no necesitamos simular las 
condiciones del ambiente ni acelerar los efectos del ataque electroquímico, por lo 
que los resultados obtenidos son más precisos y cercanos a la realidad. Cabe 
resaltar que las investigaciones y teorías formuladas en la actualidad se han 
soportado en este tipo de ensayos27. 
Las pruebas de corrosión son la base para la evaluación y posterior control del 
fenómeno en una gran cantidad de aplicaciones de ingeniería28. 
 
Los ensayos acelerados en cámaras climáticas y cámaras de niebla salina son 
empleados, para exponer los materiales a condiciones extremas en donde puedan 
deteriorarse debido a la corrosión. Por medio de ensayos de laboratorio pueden 
simularse  condiciones ambientales reales que permiten el estudio del 
comportamiento de uno o varios metales inmersos en este medio29. Si bien, las 
condiciones de ensayo no son exactamente las mismas presentes en la 
                                                          
24 L. MAIJS, Latv. PSR Zinat. Akad. Vestis, Kim Ser., Ed. 5. 1996. p.  550. 
25 H. LEIDHEISER. Jr. And S. MUSIC. Corrosion: SCI 22. 1982.  
26 L. Maijs. Latv. PSR Zinat. Akad. Vestis. Kim. Ed 6, 708. 1986 
27 LAI, G. Y. High-Temperature Corrosion of Enginnering Alloys. Estados Unidos: ASME international, 1990. 
28 SHELER, L., JARMAN, R., BURSTEIN, G. Corrosion Control. Gran Bretaña. Butterworkth : Heinemann, 1995. 




atmosfera, dan un buen panorama de como el material expuesto a la 
experimentación, pueda llegar a comportarse en el campo de trabajo. 
  
Existen diversas metodologías para la experimentación, básicamente dependen 
de lo que se quiera analizar y del objetivo final con que se haga. Las pruebas más 
comunes son de velocidad de corrosión y comprobación de resistencia a la 
corrosión. En general las pruebas de corrosión se pueden dividir en tres 
categorías, la primera corresponde a pruebas de laboratorio en que las muestras 
son expuestas a líquidos generados por plantas o ambientes simulados30. En el 
segundo se encuentran las pruebas de campo donde se efectúan las pruebas en 
ambientes reales exponiendo los metales o aleaciones a las condiciones 
presentes en los procesos durante periodos largos de tiempo. Por ejemplo 
condiciones en la atmósfera, el mar, entre otros.  Finalmente, el tercer grupo lo 
conforman las pruebas de servicio31. 
 
  
                                                          
30 PERRY, R. H., GREEN, D. W. Manual del ingeniero químico. Barcelona : McGraw-Hill, 2003. 
31 COATL, M. Estudio de la velocidad de corrosión del acero al carbono en soluciones acuosas de alcalonaminas y 




2. RECUBRIMIENTO METÁLICO 
 
Todos los materiales, al estar en un medio, experimentan interacciones que de 
una u otra manera desmejoran sus propiedades mecánicas y en consecuencia su 
utilidad. Para evitar el deterioro mencionando anteriormente, evitar la corrosión de 
los materiales y conseguir que cumplan su función durante más tiempo, existen 
tres opciones, actuar sobre el material, el medio o la interface metal/medio32. 
 
Los recubrimientos metálicos actúan propiamente sobre la interface metal/medio, 
creando una barrera que separa el material base del medio que lo rodea. El 
material es entonces el encargado de realizar el trabajo, mecánico, eléctrico, etc. 
El recubrimiento se concentra en proteger el material base y evitar que el medio 
circundante lo corroa. Así se mejora las propiedades de los materiales base ante 
la corrosión. 
 
Las tres principales áreas en las que los recubrimientos han experimentado 
grandes avances son: El desgaste, la disminución de la fricción, barreras térmicas 
y protección contra la corrosión. 
 
2.1 RECUBRIMIENTO ORGANOMETÁLICO 
 
Se define como compuesto organometálico a aquel en el que se combinan 
metales con cadenas orgánicas, de manera que los átomos de carbono forman 
enlaces covalentes, es decir, comparten electrones con un átomo metálico. 
Generalmente, la parte orgánica, o capa Superior está compuesta por polímeros o 
                                                          
32 ANDRADE, C., y FELIZ, S. Fundamentos teóricos de la corrosión : Corrosión y protecciones metálicas. Madrid : 




silicatos de titanio, que es la protección química y la parte metálica o capa base 
está compuesta por zinc y aluminio, que es la protección catódica.33 






Los Recubrimientos Orgánicos se utilizan como revestimiento superficial o 
de acabado a base de polímeros enteramente orgánicos, que actúan a 
modo de sellante, posee excelente resistencia a la corrosión, tanto en 
ambientes salinos como a la lluvia ácida.34 
Este recubrimiento es uno de los que supera por mucho las expectativas a la hora 
de protección contra la corrosión. Con espesores de capa de 10µ de espesor, se 
consiguen resistencias a la corrosión de hasta 1.000 horas de exposición en 
Cámara de Niebla Salina (Según normas DIN 50021, ASTM B-117) sin aparición 
de óxido de Hierro (Corrosión roja) 35 
                                                          
33 CCI. Compuestos organometálicos: Cámaras de corrosión. [en línea]. <http://www.cci-
calidad.com/articulos2889.htm> [citado en mayo de 2015] 
34 Galdesa. Recubrimientos laminares y orgánicos. [en línea]. < http://www.galdesa.com/es/recubrimientos-





2.2 RECUBRIMIENTO ELECTROLÍTICO DE ZINC CON PASIVADO 
AMARILLO TRIVALENTE 
 
El cromo trivalente o Cr (III), es el estado de oxidación más estable del cromo, lo 
cual permite que su interacción con los demás elementos en el ambiente sea 
mínimo, y así evitar que se presente la corrosión, éste que juega un papel central 
en varias industrias, que van desde el curtido del cuero y los textiles hasta la 
cerámica y la fotografía. El término "trivalente" se refiere a la carga 3 + del cromo 
contenido en estos compuestos. 
El tratamiento por vía electrolítica que depósito de zinc a las piezas metálicas 
(hierro, cobre y latón). El zinc es el componente más utilizado tanto por su 
capacidad anticorrosiva como por su versatilidad y precio.36  







                                                          




El recubrimiento ofrece una muy buena protección contra la corrosión, puede 
evitar el uso de lacas, con lo que se reduce costos de mantenimiento. Su color es 
natural, amarillo iridiscente, por lo que no se requiere agregar tintes adicionales al 
pasivado. 
 
2.3 TENIFERADO  
 
El teniferado o nitruración, puede hacerse por baño en sales o en aceite. Es 
empleada para mejorar la resistencia al desgaste, resistencia a la corrosión y 
resistencia a la fatiga de piezas de acero, fundición y materiales sinterizados. 
Durante la nitro carburación, se forma una capa de compuestos de carbonatos, 
formada por hidrógeno, nitrógeno y carbono principalmente. Esta capa es menor, 
cuanto mayor es la aleación del acero utilizado. 
Las durezas que se obtienen pueden llegar hasta los 1500Hv, dependiendo del 
material. Se usa principalmente en elementos sometidos a fricción y elevado 
desgaste. 
Las ventajas del teniferado son la escasez de deformación y temperaturas de 
trabajo de hasta 600ºC de los aceros nitro carburados, sin perder las cualidades 
del tratamiento. 
En el caso del baño en sales, se realiza sumergiendo las piezas o herramientas en 
unos baños de sales que contienen cianuros y cinatos a una temperatura entre 
520 ° y 580 °. Generalmente el baño tiene en su comienzo aproximadamente 60% 
de NaCN y 40% de KCN, mezcla que funde a 500°. En los baños de sales se 
pueden nitrurar también aceros no aleados, mientras que la nitruración con gas 
exige incondicionalmente el empleo de aceros de nitruración. En los aceros no 




de la nitruración, por lo que se ha conocido este proceso con el nombre de 
"nitruración blanda".37 
 


















                                                          
37Nitruracion.[Enlinea]<http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/mecanica/5_anio/metalografiaNitrur





3. ACERO INOXIDABLE 
 
Los Aceros Inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un mínimo de 
11% de Cromo. El Cromo forma en la superficie del acero una película pasivante, 
extremadamente delgada, continua y estable. Esta película deja la superficie inerte 
a las reacciones químicas. Esta es la característica principal de resistencia a la 
corrosión de los aceros inoxidables. 
El extenso rango de propiedades y características secundarias, presentes en los 
aceros inoxidables hacen de ellos un grupo de aceros muy versátiles. 
La selección de los aceros inoxidables puede realizarse de acuerdo con sus 
características: 
 Resistencia a la corrosión y a la oxidación a temperaturas elevadas.  
 Propiedades mecánicas del acero  
 Características de los procesos de transformación a que será sometido.  
 Costo total (reposición y mantenimiento)  
 Disponibilidad del acero. 
 
Los aceros inoxidables tienen una resistencia a la corrosión natural que se forma 
automáticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran resistencia mecánica, 
de al menos dos veces la del acero al carbono, son resistentes a temperaturas 
elevadas y a temperaturas criogénicas. Son fáciles de transformar en gran 
variedad de productos y tiene una apariencia estética, que puede variarse 
sometiendo el acero a diferentes tratamientos superficiales para obtener acabado 






3.1  Pasivación 
 
Este fenómeno permite la formación de una película relativamente inerte, sobre la 
superficie de un material (frecuentemente un metal), que lo enmascara en contra 
de la acción de agentes externos.38 
Las películas pasivas son extraordinariamente finas (en los aceros inoxidables son 
películas de un espesor aproximado de 30 a 50 Angström, siendo el Angström la 
diezmillonésima parte de un milímetro). 




Aparentemente, en los aceros inoxidables, la película pasiva se forma por la 
reacción entre el agua y el metal base y están formadas por un oxihidróxido de los 
metales Cr y Fe. La película pasiva de los aceros inoxidables es muy fina y muy 
adherente. Las películas formadas en medios oxidantes (como lo es el ácido 
nítrico, frecuentemente utilizado en baños de decapado) son más resistentes. Los 
aceros inoxidables forman y conservan películas pasivas en una gran variedad de 
medios, lo que explica la elevada resistencia a la corrosión de estos materiales y 
la gran cantidad de alternativas que hay para la utilización de los mismos. 
                                                          
38
 CEVALLOS E, Marcela B. Rediseño del proceso de cincado de la empresa metalquimica galvano. Quito., 2008. 







En el presente trabajo de investigacion, la metodologia se enfoco en la 
comprobacion de la resitencia a la corrosion de tornilleria de acero inoxidable y 
tornilleria de acero con diferentes recubrimientos metalicos, en el presente capitulo 
se explicara mas claramente la parte experimental del proyecto.  
 
4.1 REVISIÓN  Y ADQUISICIÓN BIBLIOGRAFICA 
 
La revisión y adquisición bibliográfica se realizó a través de bases de datos 
digitales adscritas a la biblioteca Jorge Roa Martínez de la Universidad 
Tecnológica de Pereira y así poder tener la información necesaria para el 
desarrollo de la investigación. La búsqueda se enfoco en tesis de grado, artículos 
de revistas científicas, libros y normas técnicas. 
 
4.2 SELECCIÓN DE LAS NORMAS A UTILIZAR 
 
El presente proyecto de investigación se apoya en normas técnicas 
internacionales, para realizar el ensayo necesario y analizar el comportamiento del 
recubrimiento a estudiar; debido al carácter de las pruebas y el área de la 
ingeniería mecánica que trata el tema, se utilizarán en su mayoría las normas 
ASTM (American Society for Testing Materials), las cuales son una guía 
importante para ensayos de diferentes tipos. 
Para la fase de experimentación se tendrán en cuenta las normas ASTM B117 
“Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus". La cuale describe el 
procedimiento a seguir para realizar ensayos en cámara salina, preparación de las 
probetas, disposición de las probetas en la cámara, concentración de soluciones, 




4.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL  
 
4.3.1 Caracterización e identificación de las probetas 
 
Cada uno de los tornillos fue sometido al proceso de ensamblaje normal en la tapa 
del transformador y luego fue puesto a disposición directamente por la empresa, 
además se compartió la información referente a este, tal como, certificados de 
calidad y especificaciones de los recubrimientos metálicos utilizados en la 
tornillería.  
 
La tornillería sometida a la prueba, por motivo de disponibilidad de los recursos, 
fue de diferentes tamaños pero sin diferencias significativas entre ellos. Se usaron 
cuatro probetas por cada tipo de recubrimiento y cuatro probetas de acero 
inoxidable. El material base de la tornillería excepción de la tornillería fabricada en 
acero inoxidable, fue de acero al carbono. 
 
A continuación se muestran las imágenes de las probetas usadas en la parte 
experimental. 
 
Figura 6. Probeta con recubrimiento 
teniferado por inmersión en aceite. 
 
Figura 7. Probeta con recubrimiento 























4.3.2  Preparación y limpieza de las probetas 
 
El segundo paso efectuado fue la preparación de las probetas para la realización 
de los ensayos. Por la naturaleza y origen del material que iba ser sometido a la 
cámara salina, se debía limpiar cuidadosamente cada una de las probetas, para 
garantizar así que estuviesen limpias de grasas o cualquier agente que pudiese 
ser foco de corrosión y acelerar éste proceso sobre la superficie. El proceso de 
limpieza se realizo manualmente usando alcohol en primer lugar y en segundo 
lugar acetona. 
 
Posterior al proceso de limpieza, las probetas fueron inspeccionadas más en 
detalle usando el estereomicroscopio, para así verificar que el estado de las 
superficies y recubrimientos no tuvieran áreas deterioradas. El resultado de dicha 
inspección se muestra a continuación.   
 
   
Figura 11. Estereomicroscopio, teniferado por inmersión en aceite. 
 
   





   
Figura 13. Estereomicroscopio, recubrimiento trivalente. 
 
   
Figura 14. Estereomicroscopio, recubrimiento organometálico 
 
   
Figura 15. Estereomicroscopio, material acero inoxidable 
 
En las figuras anteriores, se puede ver el desgaste generado en la rosca y cabeza 
de algunas de las probetas, producto del ensamblaje previamente realizado por 
parte de los operarios. El desgaste evidencia que en el proceso de ensamblaje 





4.3.3 Preparación del equipo cámara niebla salina 
 
La cámara de niebla salina utilizada para el proyecto, está ubicada en el 
laboratorio de  corrosión adscrito a la Universidad Tecnológica de Pereira, ésta se 
diseño de acuerdo a la norma ASTM B11739. La operación y valores de las 
variables a controlar tales como, disolución pulverizada, temperatura y pH, se 
configuraron según la norma técnica ASTM B117. En las siguientes figuras se 
muestra en detalle el equipo utilizado.  
 





El interior de la cámara contiene un atomizador que pulveriza disolución de 50     
de NaCl, a una temperatura de 35°C, con un pH comprendido entre 6.5 y 7.240. 
Los anteriores parámetros, se garantizaron gracias a la instrumentación del 
equipo.  
 
4.3.4  Ubicación de las probetas dentro de la cámara 
 
                                                          
39 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog). 
ASTM: 1999, (ASTM B117) 
40 ARIAS, Carlos A. et. al., Diseño y Construcción de una Cámara de Niebla Salina para Ensayos de Corrosión. 
Proyecto de grado (Ingeniero Mecánico). [en línea]. 




Las probetas se ubicaron dentro de la cámara de niebla salina sobre soportes de 
PVC, cada una de las probetas fue ubicada de manera vertical apoyada sobre la 
superficie plana correspondiente a la cabeza del tornillo. Se organizaron en cuatro 
hileras, cuidando que no tocaran ningún agente externo. Tras cada revisión las 
probetas se intercambiaban de posición para así garantizar que la exposición 
fuese igual para cada una de las probetas, lo anterior debido a que el condensado 
que caía de la tapa de la cámara, lo hacía con mayor frecuencia en las primeras 
posiciones. En la siguiente figura se muestra la disposición y la distribución de las 
probetas dentro de la cámara de niebla salina.  
 











4.3.5  Revisión periódica 
 
La inspección de las probetas se realizo en principio cada 24 horas, y conforme el 
proceso de corrosión se volvía más lento, como en el caso de las probetas de 
acero inoxidable, la inspección se realizo en periodos más largos de tiempo. Al 
tratarse de una prueba de comprobación de resistencia a la corrosión, el grupo de 
probetas que presentaba corrosión en un alto porcentaje de su superficie o que 
mostrara procesos de corrosión avanzados en zonas localizadas, se retiraba de la 
cámara salina con su respectivo registro de tiempo.  
 
Durante la inspección se llevó un cuidadoso registro fotográfico y tiempo de 
exposición. Antes del registro, cada una de las probetas se lavaba y limpiaba con 
la ayuda de un cepillo de cerdas suaves, para retirar el condensado y los óxidos 





















5. RESULTADOS Y ANÁLISIS  DE RESULTADOS 
 
 
5.1 ASPECTO QUE MOSTRABAN LAS PROBETAS 
 
5.1.1 Recubrimiento teniferado por inmersión en aceite 
 
 
Figura 18. Aspecto del teniferado por inmersión en aceite a las 0 horas de 
exposición. 
 
En la imagen anterior se ve que en la cabeza del tornillos el recubrimiento esta 
















En las figuras 18, 19 y 20 se exponen fotografías en las cuales se puede apreciar 





Se presenta deterioro generalizado, especialmente, en la parte inferior de la 
cabeza del tornillo y los valles de la rosca, debido a que estas zonas presentan 
retención de humedad. 
  
La aparición de  de óxido férrico 03Fe2 indica que la protección prestada por el 
recubrimiento metálico ya no es efectiva y que el material base del tornillo se está 
viendo afectado .El fallo de las probetas se registro a las 72 horas de exposición, 
en el tiempo restante, hasta las 216 horas, se observo el incremento de la 
formación de oxido. 
 
5.1.2  Recubrimiento teniferado por inmersión en sales 
 
 
Figura 21. Aspecto del teniferado por inmersión en sales a las 0 horas de 
exposición. 
 
En la imagen anterior se ve que tanto como la cabeza y la rosca el recubrimiento 











Figura 23 Aspecto del teniferado por inmersión en sales a las 216 horas de 
exposición. 
 
En las figuras 22 y 23 se puede apreciar el estado de las probetas en diferentes 
tiempos de ensayo. 
  
Se presenta deterioro por igual en todas las partes del tornillo, la aparición de  de 
óxido férrico 03Fe2 indica el ataque electroquímico y que la protección prestada por 






El fallo de las probetas se registro a las 24 horas de exposición, en el tiempo 
restante, hasta las 216 horas, se observo el incremento de la formación de oxido. 
 
5.1.3 Recubrimiento trivalente 
 
 
Figura 24. Aspecto del recubrimiento trivalente a las 0 horas de exposición. 
 
No se aprecian daños significativos en el recubrimiento a causa del ensamblaje 
previo, todas las partes de las probetas presentan buen aspecto. 
 
 





En la figura 25 se muestra como las aristas en la cabeza de la tornillería y las 
crestas en la rosca presentan un color negro.   
 
 
Figura 26. Aspecto del recubrimiento trivalente a las 552 horas de exposición. 
 
 
En la figura 26 se muestra la evolución de las manchas blancas y negras de oxido, 
en toda la superficie de las probetas. 
 
 
Figura 27. Aspecto del recubrimiento trivalente a las 840 horas de exposición. 
 
En las figuras anteriores se muestra el estado del recubrimiento a diferentes 





El mayor deterioro se presento  inicialmente en las aristas y crestas de las 
probetas, con la aparición de manchas negras y blancas de óxidos, las cuales con 
el tiempo se extendieron hacia todas las superficies de las probetas. 
 
La presencia de corrosión blanca indica la disminución considerable del espesor 
de recubrimiento en estas zonas y por tanto la capa protectora sufre un deterioro 
acelerado con el paso del tiempo. 
 
El fallo de las probetas se registro a las 312 horas de exposición, tiempo en el cual 
la aparición de oxido fue significativa. En el tiempo restante, hasta las 840 horas, 
se observo el incremento de la formación de oxido blanco y el deterioro 
generalizado en todas las superficies de las probetas, pero en este caso, el óxido 
férrico 03Fe2 no se presento. 
 
 
5.1.4 Recubrimiento organometálico 
 
 





Las probetas presentan aparente desgaste del recubrimiento en las aristas de la 
cabeza y en la rosca, se aprecian puntos de color negro sobre estas zonas, lo 
anterior producto del ensamblaje en la tapa del transformador. 
 
Figura 29. Aspecto del recubrimiento organometálico a las 312 horas de 
exposición. 
 
En la figura anterior se puede observar el recubrimiento a las 312 horas de 
exposición. Se presenta una sombra negra muy leve en la parte de la rosca de las 
probetas, y en algunos casos, se acentúa el color negro en las aristas de la 
cabeza de los tornillos. 
 
 






Las zonas aparentemente afectadas siguen el proceso de deterioro y además, se 
aprecia que dos de las probetas presentan franjas un tono anaranjado en la 
superficie de la rosca. 
 
 
Figura 31. Aspecto del recubrimiento organometálico a las 1320 horas de 
exposición. 
 
En la imagen anterior se puede evidenciar el deterioro del recubrimiento y la 
aparición de oxido. 
 
En las figuras 28, 29, 30 y 31 se muestra el estado de las probetas a diferentes 
tiempos de exposición en la cámara de niebla salina.  
  
El mayor deterioro se presento  inicialmente en las aristas y algunas zonas de la 
rosca de las probetas, con la aparición de manchas negras y un tono naranja muy 






El fallo de las probetas se registro a las 1032 horas de exposición en la cámara de 
niebla salina, tiempo en el cual dos de las cuatro probetas presentaron óxido 
férrico 03Fe2 en la rosca.  En el tiempo restante, hasta las 1320 horas, se observó 
el incremento de la formación de oxido en las zonas más afectadas y como el 
recubrimiento perdía su color característico y se tornaba levemente anaranjado.  
 
 





Figura 32. Aspecto del material acero inoxidable a las 0 horas de exposición. 
 
Hay que tener presente que en este caso, no se está evaluando un recubrimiento 
como tal, sino un material en si, por lo tanto no se presenta ningún deterioro en el 
material después del ensamblaje previo en la empresa. Las probetas se ven bien y 






Figura 33. Aspecto del material acero inoxidable a las 312 horas de exposición. 
 
Las probetas se notan opacas con el paso del tiempo y algunas zonas, como se 




Figura 34. Aspecto del material acero inoxidable a las 816 horas de exposición. 
 
Las probetas al parecer no presentan cambios significativos con el paso del 
tiempo, pero dos de ellas presentan una pequeña mancha de un tono anaranjado 
claro, una de las probetas en uno de los valles de la rosca y la otra en la punta de 







Figura 35. Aspecto del material acero inoxidable a las 1320 horas de exposición. 
 
En la figura se puede apreciar como se ve la mancha de oxido en la punta de la 
rosca. 
 
En las figuras 32, 33, 34, y 35 se exponen fotografías que permiten apreciar la 
evolución de las probetas durante el tiempo de exposición. 
  
Durante la exposición en la cámara salina, solo se evidencio rastro de corrosión, 
en dos de las cuatro probetas, como se menciono y se evidencio en la imagen 
inmediatamente anterior. 
  
Las probetas no presentaron oxido férrico 03Fe2 en cantidades significativas. No 
se puede decir que se presentara falla en las probetas, pues el leve ataque 
presentado no es considerado significativo. Al tratarse de un material y no de un 
recubrimiento se decide terminar la exposición a las 1320 horas, tiempo en el cual 








6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
La tornillería con recubrimiento organometálico y de acero inoxidable fueron las 
que mejor soportaron las condiciones agresivas en la cámara de niebla salina. 
La tornillería con recubrimiento organometálico, cumple con la norma ISO 10683. 
Mientras que para la tornillería de acero inoxidable se recomienda realizar una 
prueba más específica para el tipo de material y evaluar así su resistencia a la 
corrosión bajo condiciones más agresivas.  
La tornillería con recubrimiento amarillo trivalente, en relación con las demás, tuvo 
una duración media bajo las condiciones de la cámara de niebla salina, además 
cumple con la ficha técnica de su fabricante Inguvar (120 horas de exposición) 
Las probetas sometidas a teniferado fueron las que menos resistencia a la 
corrosión presentaron, por este motivo, no se recomienda usar este tipo de 
recubrimientos en ningún sitio que deba exponerse a la intemperie, 
Se comprueba que los recubrimientos expuestos a la cámara de niebla salina son 
métodos efectivos contra la corrosión, pero no en la misma medida. 
 Se recomienda tener un buen manejo de cualquiera que sea el recubrimiento, 
tanto en el transporte como en el uso, debido a que cualquiera que sea el 
recubrimiento, puede sufrir deterioro y desprendimiento. Acelerando así el ataque 
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